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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá analýzou skříně kyvné převodovky lesní vyvážečky LVS 
511. Téma je navrženo firmou Strojírna Novotný s.r.o. Cílem práce je provést 
pevnostní propočet skříně převodovky a hlavního přenosového hřídele. Stěžejní část 
práce je zaměřena na vytvoření konečnoprvkového výpočetního modelu a 
vyhodnocení v softwaru NX I-Deas. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Lesní vyvážecí souprava LVS 511, pevnostní analýza, převodovka, metoda 
konečných prvků, vyvážení dříví 
ABSTRACT 
This master’s thesis deals with analysis of the gearbox housing of forwarder  
LVS 511. Theme is designed by Strojírna Novotný s.r.o. Objective of the work is to 
perform strain stress analysis of gear housing and main transmission shaft. The 
main part of the thesis is focused on creating of finite element model and evaluation 
in NX I-Deas software.  
 
 
KEYWORDS 
Forwarder LVS 511, strength analysis, gear, FEM (finite element method), wood 
carrying 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Soustřeďování dříví vyvážením je technologickou fází, která může sestávat ze dvou 
operací (tj. z vyklizování a vlastního vyvážení dříví), nebo jen z operace jediné 
(vyvážení, přičemž obě operace jsou zajištěny jediným mechanizačním prostředkem, 
tj. vyvážecí soupravou, nebo vyvážecím traktorem (vyvážečem, forwarderem). [6] 
Lesní vyvážečka je speciální kompaktní stroj určený pro nakládání, převoz a skládání 
dříví; sestává z motorové části a části ložné, které jsou vystavěny na dvou 
polorámech spojených kloubem (axiálním nebo středovým), řízení stroje je 
zalamovací pomocí hydraulického systému, všechna kola stroje jsou vždy poháněna, 
nosnost forwarderů bývá výrazně vyšší, než je u vyvážecích souprav. [6] 
Vyvážecí stroje, tj. soupravy a vyvážeče označujeme jako sortimentní (též klanicové), 
neboť slouží pro transport rovnaných sortimentů, nebo krátkých výřezů zpravidla  
do délky 6m, a jsou k tomu účelu vybaveny klanicovou nástavbou, do které se dříví 
ukládá celou svojí délkou. Pro provoz na veřejných komunikacích musí mít poutací 
zařízení, zabraňující náhodnému vypadnutí některého výřezu – při provozu v lese se 
však náklad nepoutá. Za kabinou stroje je čelní panel (mříž, štít), zabraňující při 
brždění sesunutí nákladu na kabinu řidiče. [6] 
Předložená práce se zabývá pevnostní kontrolou kyvné převodovky lesní vyvážečky  
LVS 511 firmy Strojírna Novotný s.r.o. V první části je přiblížena problematika lesních 
vyvážeček, popis funkce a konstrukce kyvné převodovky. Druhá část je zaměřena  
na popis přípravy modelu pro výpočet metodou konečných prvků. Třetí část je 
zaměřena na  tvorbu konečnoprvkové sítě, náhrad konstrukčních prvků a okrajových 
podmínek. V poslední, čtvrté části, je provedeno vyhodnocení výsledků výpočtu. 
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1 LESNÍ VYVÁŽEČKY 
Hlavní výhodou je výrazné snížení fyzické námahy pracovníků ve srovnání 
s vázáním úvazků, menší závislost na počasí, odstranění některých nepříjemných a 
nebezpečných prací (poutání a odvazování úvazku v bahně či sněhu, prodírání 
buření, podrostem a klestem) a snížení rizika úrazů (nejvíce úrazů vzniká  
při úvazkovém soustřeďování dříví od poškozeného, např. roztřepeného lana, a  
od samotného dříví). Výhodou je i možné podstatné zvýšení produktivity práce 
v přepočtu na jednoho pracovníka. [6] 
 
Objektivními nevýhodami vyvážecích souprav a vyvážečů jsou: 
- hlavní nevýhodou je omezená použitelnost, pokud se týká terénních 
podmínek. Členitost terénu může být jen taková, aby neznemožnila 
průchodnost stroje 
- sklon terénu vyhovuje bez větších problémů jen do cca 40 – 50 %  
při soustřeďování dříví po spádnici. Ve vyšších sklonech už je ohrožena 
stabilita stroje a podstatně se snižuje jeho manévrovatelnost 
Obr. 1 Nakládka dříví 
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LESNÍ VYVÁŽEČKY 
- vysoké umístění těžiště vozidla (dno ložné plochy se u větších typů strojů 
nachází až ve výši 145 cm nad terénem), příčná stabilita naloženého stroje se 
tak snižuje, a proto je nutno na větších sklonech volit směr naložených 
vyvážecích pojezdů kolmo na vrstevnice. V současnosti se však už začíná  
u některých typů vyvážečů uplatňovat konstrukční princip výkyvného ložného 
prostoru, který je hydraulickým systémem nakloněn směrem ke svahu, čímž 
dochází k příznivé změně příčné polohy těžiště, a ke zvýšení příčné stability. 
Účinným opatřením pro zvýšení podélné stability při jízdě po svahu je poutání 
strojů na lana speciálních navijáků 
- ve větších sklonech terénu skutečnost, že vozidla, vzhledem k jejich většímu 
poloměru zatáčení, nezvládají výjezdy ze svahové cesty do terénu a naopak – 
tyto výjezdy je třeba vhodně připravit 
- ve výrazně konkávních a konvexních terénech může být problém s délkou 
prostředku (s nákladem činí tato délka 10 m a více). [6] 
Nakládání a skládání nákladu se u vyvážecích souprav a vyvážečů provádí 
hydraulickým jeřábem s drapákem. Proto je posádka vždy jednočlenná a 
soustřeďování dříví vyvážecími soupravami a traktory patří do skupiny 
bezúvazkového soustřeďování dříví. [6] 
Obr. 2 Lesní vyvážečka s hydraulickým 
ramenem [11] 
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Konstrukce vyvážecího přívěsu je tvořena nosným rámem, který musí odolávat 
velkým zatížením. U lehčích přívěsů je tvořen páteřovým trubkovým nosníkem, těžší 
přívěsy jsou však opatřeny tuhým obdélníkovým rámem z ocelových profilů. 
Podvozek je jednonápravový, většinou je však opatřen čtyřmi koly, neboť bývají 
použity tzv. zdvojené (boggie) nápravy – podobně jako u harvestorů. Nápravy jsou 
umístěné v zadní třetině rámu (u některých typů přívěsů však mohou být podélně 
přestavitelné – v zájmu lepšího rozložení zátěže mezi přívěs a traktor, čímž je 
zlepšována stabilita a trakční síla traktoru. Přívěsy jsou vybaveny provozními 
brzdami. Jednodušší typy přívěsů jsou vyráběny bez pohonu kol (tím je však výrazně 
omezena trakční síla soustavy a tedy i nosnost). Poměrně často je používán princip 
krátkodobého pomocného pohonu kol pomocí hydraulicky poháněných pastorků, 
vkládaných hydraulickým válcem zvnějšku mezi kola na boggie nápravě (nutný 
vhodný dezén pneumatiky). Toto řešení umožňuje zvýšit trakční schopnost soupravy 
trvalým pohonem kol podvozku, přičemž potřebná energie je zpravidla odebírána 
z vývodové hřídele traktoru. [6] 
Rozdíly mezi vyvážecí soupravou a vyvážecím traktorem z pohledu pohybu 
- u vyvážecího traktoru směr jízdy výrazně neovlivňuje náročnost jeho řízení 
(zejména je-li nenaložený a není ovlivněna viditelnost z kabiny) 
Obr. 3 Přívěs poháněný pastorkem 
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- u jednoduchých vyvážecích souprav (bez hydraulicky zalamované oje) je 
couvání po linkách prakticky vyloučeno, směr jízdy výrazně ovlivňuje 
náročnost jejich řízení (i když jsou nenaložené a není tak ovlivněna viditelnost 
z kabiny) 
- u vyvážecích souprav vyšší technické úrovně (s hydraulicky zalamovanou ojí) 
je couvání usnadněno, směr jízdy ovlivňuje náročnost na jejich řízení poněkud 
méně, než u jednoduchých souprav (zejména jsou-li nenaložené a není tak 
ovlivněna viditelnost z kabiny) 
- trakční schopnosti jednoduchých vyvážecích soustav s nepoháněnými koly 
přívěsu jsou výrazně nižší, než u forwarderů nebo souprav vyšší technické 
úrovně s pohonem všech kol, z toho plyne omezená stoupavost jednoduchých 
vyvážecích souprav i možnost zvýšeného prokluzu traktoru. [6] 
 
1.1 POPIS LESNÍ VYVÁŽEČKY LVS 511 
Tato vyvážecí souprava je určena k vyvážení vytěženého materiálu především  
z probírek a nahodilých těžeb. Ložná plocha slouží k odvozu 2 m – 5 m výřezů. 
Celková hmotnost stroje je do 7,5 t, proto je stroj zařazen mezi ekologicky šetrné 
prostředky. 
Obr. 4 Pohled na odklopnou kabinu a hnací agregát [11] 
BRNO 2015 
 
14 
 
LESNÍ VYVÁŽEČKY 
Pohon je zajištěn dieselovým spalovacím motorem Cummins o výkonu 57 kW, který 
poskytuje vyvážecí soupravě dostatečnou sílu s ohledem na nízkou spotřebu paliva. 
Hydraulický systém Sauer Danfoss využívá  pojezdové čerpadlo a pojezdové 
hydromotory. Díky zabudovanému potenciometru může být využitý maximální výkon 
motoru a pojezdové hydrauliky už při minimální rychlosti stroje, což velice pomáhá  
v těžkých a náročných terénech. Vyvážecí souprava je dále vybavena 
protiprokluzovým systémem ASC (tzv. hydraulickou uzávěrkou) od firmy Sauer 
Danfoss, který zajišťuje pohon všech osmi kol v těžkých terénech. Vyvážecí 
souprava je vybavena nízkotlakými pneumatikami širokými 400 mm (na přání mohou 
být použité pneumatiky široké 500 mm). Kabina splňuje standardy ISO ROPS, OPS 
a FOPS, a oproti původnímu modelu je zde díky možnosti odklopení snazší přístup  
k hnacím agregátům (obr. 5). 
Na vyvážecí soupravě LVS 511 jsou použity hydraulické jeřáby MOWI P25, 
nebo MOWI P30, variantně také jeřáb MOHEDA M40 s teleskopickým výsuvem. 
Dosah hydraulického jeřábu tak může být až 6,6 metrů a nosnost hydraulického 
jeřábu až 450 kilogramů při maximálním vyložení. [11] 
 
 
Obr. 5 LVS 511 [11] 
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1.1.1 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ PARAMETRY 
Motor Cummins 3300 cm3 
Max. výkon 57 kW 
Rozměry stroje 
 
Šířka 1860 mm 
Výška 2960 mm 
Délka 6950 mm – 7750 mm 
Délka nákladního prostoru 3677 mm 
Plocha čela nákladního prostoru 1,8 m2 
Nosnost 5000 kg 
Podvozek 
 
Kolový s výkyvnými boggie nápravami 8 x 8 
Pneumatiky Mitas DT4 FOREST 
Rozměr 400/60-15,5 
Hydraulika – Bosh Rexroth 
 
Pojezd hydrostatický Max. rychlost 15 km.hod-1 
Pracovní tlak 19 MPa 
Pracovní tlak pojezdu 40 MPa 
Hydraulický výložník MOWI P 25, MOWI P 30, MOHEDA M 40 
Nosnost 420 kg / 450 kg / 450 kg 
Vyložení 5,2 m / 5,7 m / 6,5 m 
 
 
Obr. 6 Rozměry lesní vyvážečky [11] 
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1.2 POPIS PŘEVODOVKY 
Boggie náprava zadního návěsu lesní vyvážečky je tvořena dvěma identickými 
převodovkami, spojenými hřídelí. Převodovky jsou uloženy na kluzném ložisku.  
Na obrázku jsou převodovky zavěšeny na zadním rámu lesní vyvážečky. Každá 
z převodovek se může volně otáčet kolem hlavního hřídele. Jejich otáčení je 
omezeno dvěma dorazy na rámu lesní vyvážečky. Rám je svařenec z plechů a 
obdélníkových profilů. S předním polorámem, kde je umístěna kabina řidiče, je 
spojen hydraulicky ovládanou ojí. V přední části zadního polorámu  je také umístěna 
hydraulická ruka (obr. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Zadní rám lesní vyvážečky 
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Na obr. 8 je viditelný hydromotor (4) chráněný krytováním (3), dále také poloosa (1) 
s pouzdrem (2). Hydromotor je kompletně zakrytován kvůli nebezpečí poškození  
při průjezdu terénem. Přívod oleje je veden skrze obdélníkové profily vevařené do 
skříně převodovky. Kryt zároveň slouží jako zabezpečení pro případ úniku 
hydraulického oleje. Hydromotor je přišroubován k přírubě navařené na stěně 
převodovky. 
V horní části převodovky se nacházejí návarky sloužící jako doraz převodovky  
při natáčení kolem hlavního hřídele. Jsou zde také umístěna víka, na kterých jsou 
uchyceny napínací kladky. V přední části jsou viditelná víka sloužící pro kontrolu 
napnutí řetězu. 
 
Na základě tohoto 3D modelu převodovky je vytvořen model v prostředí  
NX I-deas pro výpočet metodou konečných prvků. Pro potřeby kontrolního výpočtu 
jsou v dalším kroku z převodové skříně odstraněna všechna víka a šrouby, 
hydromotor s krytováním a ložiska, protože nejsou podstatná pro výpočet. 
  
Na obr. 9 je skryt zadní plech skříně kvůli viditelnosti vnitřního uspořádání 
převodovky. Krouticí moment hydromotoru je přenášen dvojitým řetězovým 
pastorkem (2) uloženým na tisícihranu (každé kolo má vlastní pastorek). Z pastorku 
je veden řetěz (3) k řetězovému kolu (5) přes napínací kladku (4). Při jízdě je tedy  
u jednoho kola tažná horní větev řetězu a u druhého dolní. Celá převodovka je 
zavěšena na hřídeli uloženém v pouzdře (1) ve dvou kluzných ložiscích. Velká 
Obr. 8 Čelo převodovky 
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LESNÍ VYVÁŽEČKY 
řetězová kola se brodí v oleji, čímž je realizováno mazání řetězu. Pro kontrolu 
hladiny oleje je na převodovce umístěn olejoznak. Pro vypouštění oleje je na spodní 
části převodovky vypouštěcí šroub krytý navařeným kroužkem proti jeho poškození 
při průjezdu terénem. 
1.3 NOSNÝ HŘÍDEL 
Nosný hřídel prochází skrz celý polorám a je uložen ve dvou pouzdrech navařených 
na rámu lesní vyvážečky. Na jeho koncích jsou nasunuty kyvné převodovky. Každá 
převodovka je na hlavním hřídeli uložena na dvou kluzných ložiscích, ke kterým je 
maznicí přiveden olej pro mazání. Axiálně jsou převodovky zajištěny víčky 
našroubovanými na hlavním hřídeli. Při otáčení převodovek v kluzných ložiscích není 
tedy hřídel namáhán krutem, ale pouze ohybem. 
Obr. 9 Vnitřní uspořádání převodovky 
Obr. 10 Detail nosného hřídele 1 - polorám, 2 - nosný hřídel, 3 - 
převodovka, 4 - kluzné ložisko, 5 - díra pro šroub víka 
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1.4 ULOŽENÍ POLOOSY 
Poloosa je uložena ve třech kuličkových ložiscích, jak je patrno na obr. 11. Axiálně je 
zajištěna víky na nábojích skříně. Pozice ložisek je vymezena rozpěrnými kroužky, 
stejně tak i řetězové kolo. Na straně kola je na poloose umístěno gufero. 
Poloosa je namáhána radiální silou kola a krouticím momentem hydromotoru. 
Výsledné vnitřní účinky byly vypočítány pomocí programu MaFoDeM, který slouží  
pro lineární statický výpočet obecných rovinných konstrukcí. Výpočetní postup je 
založen na maticové variantě obecné deformační metody s uvažováním prací všech 
vnitřních sil. Uvažován je stav, kdy je krouticí moment hydromotoru přenášen pouze 
jedním řetězem. To může být způsobeno současným zablokováním jednoho kola a 
prokluzem druhého, nebo přetržením druhého řetězu. 
Průběhy a hodnoty ohybových momentů jsou znázorněny na následující straně. 
Rozměry hřídele: 
  22		
  59		

  15		
  90		
  89	 
Velikosti sil: 
Zatížení poloosy    11875	 
Síla v řetězu     55860	 
Obr. 11 Řez poloosou 
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Ohybový moment v místě B 
    		
  827,80  81,00	 
  831.75	 
Ohybový moment v místě C 
    		
  298,30  247,80 
  831.75	 
Ohybový moment v místě D 
"  " " 		
"  104,70  212,40 
"  831.75	 
Ohybový moment v místě E 
#  # # 		
#  1057  0 
#  1057,00	 
Ohybové napětí v místě B: 
$  % 
32 ∙ 
' ∙ () 	*+	
$  32 ∙ 831,75

' ∙ 0,055
  
	$  50,90	*+ 
Ohybové napětí v místě C: 
$  % 
32 ∙ 
' ∙ ()
 *+	
$  32 ∙ 298,30

' ∙ 0,055
  
(1.1) 
 
 
 
(1.2) 
 
 
 
 
(1.3) 
 
 
 
(1.4) 
 
 
 
 
(1.5) 
 
 
 
 
(1.6) 
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	$  23,70	*+ 
Ohybové napětí v místě D: 
$"  "%" 
32 ∙ "
' ∙ ()
 *+ 
$"  32 ∙ 236,80

' ∙ 0,060
  
 $"  11,10 *+ 
Ohybové napětí v místě E:  
$#  "%" 
32 ∙ #
' ∙ ()
 *+ 
$#  32 ∙ 1057

' ∙ 0,060
  
$#  49,80 *+ 
Napětí v krutu v místě B: 
,-  -%- 
16 ∙ -
' ∙ ()
 *+ 
,-  16 ∙ 3184

' ∙ 0,055
  
,-  97,5 *+ 
Napětí v krutu v místě E: 
,-#  -%- 
16 ∙ -
' ∙ ()
 *+ 
,-#  16 ∙ 3184

' ∙ 0,060
  
,-#  75,1 *+ 
Redukované napětí dle podmínky HMH v místě B: 
$.#"   $  3 ∙ ,- *+ 
$.#"   50,90  3 ∙ 97,50 
$.#"   176 *+ 
 
(1.7) 
 
 
 
 
(1.8) 
 
 
 
 
 
(1.9) 
 
 
 
 
(1.10) 
 
 
 
 
(1.11) 
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Redukované napětí dle podmínky HMH v místě E: 
	$.#"	#  $  3 ∙ ,-# *+	
$.#"	#  49,80  3 ∙ 97,50 
$.#"	# 	 139	*+ 
Mez kluzu použité oceli 1.0050 (11 500) je 275 MPa. Poloosa tedy vyhovuje. 
1.5 POHON 
Převodovka je poháněna radiálním pístovým hydromotorem Bosch - Rexroth. 
Pastorek řetězového převodu je nasunut na tisícihranu hydromotoru. Hydromotor je 
k převodovce uchycen na přírubě pomocí osmi šroubů. 
Parametry hydromotoru MCR-5-620: 
 
Geometrický objem Vgmax = 620 cm3 
Točivý moment Tmax = 3211 Nm 
Maximální otáčky nmax = 290 min-1 
Tlakový spád ∆pmax = 400 bar 
Hmotnost m = 39 kg 
 
 
 
 
 
(1.12) 
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Radiální pístové hydromotory patří mezi nejčastěji používané rotační pomaluběžné 
vysokomomentové motory. Konstrukčně se podobají radiálním pístovým 
hydrogenerátorům, jsou konstruovány výhradně pro nízké až střední otáčky  
v rozsahu od 1,2 min-1 do 310 min-1
 
a pro momenty až do 10 000 Nm. Vyrábějí se 
dvě konstrukce, a to s písty vedenými v rotoru nebo s písty vedenými ve statoru. [7] 
V případě užitého hydromotoru se jedná o konstrukci s písty vedenými v rotoru.  
Radiální pístový hydromotor s písty vedenými v rotoru má na rozdíl  
od hydrogenerátoru místo kruhové opěrné dráhy pro písty dráhu křivkovou,  
viz obr. 13, která umožňuje několikanásobný zdvih každého pístu během jedné 
otáčky rotoru. [7] 
Hlavními rysy použitého hydromotoru jsou: 
- kompaktní, robustní konstrukce, 
- rovnoměrný chod  i při nízkých otáčkách, 
- nízká provozní hlučnost, 
- vysoké radiální síly přípustné na výstupním hřídeli. 
Obr. 12 Hydromotor Bosch - Rexroth MCR-5-620 
Obr. 13 Radiální pístový hydromotor s písty vedenými ve statoru [11] 
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1.6 ŘETĚZOVÝ PŘEVOD 
U řetězových převodů se přenáší výkon mezi řetězovými koly a řetězem tvarovým 
stykem, takže nedochází ke skluzu a střední hodnota převodového poměru je 
konstantní. Mezi další výhody těchto převodů patří dlouhá životnost, možnost 
pohánět jedním řetězem několik rovnoběžných hřídelů a vysoká účinnost (98 % až 
99 %). [8] Z toho vyplývá, že při běžném provozu nedochází v převodovce ke kmitání 
řetězu, což by značně zkomplikovalo výpočet.  
V kyvné převodovce je použit jednořadý válečkový řetěz s následujícími parametry: 
Rozteč p = 25,40 mm 
Šířka b1 = 15,88 mm 
Váleček d1 = 15,88 mm 
Čep d2 = 7,92 mm 
Pevnost při přetržení střední Fs = 72600 N 
Hmotnost m = 2,58 kg.m-1 
 
Převodový poměr řetězového převodu: 
/  00 
27
14  1,96 
 
Obr. 14 Jednořadý válečkový řetěz 
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2 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Geometrie pro tvorbu FE modelu byla poskytnuta společností Strojírna Novotný 
s.r.o., stejně tak i výkresová dokumentace. Skříň je svařena z ocelových plechů a 
dutých profilů. Během vytváření výpočtového modelu jsou odstraněny součásti, které 
nemají vliv na tuhost skříně. Další díly jsou nahrazeny virtuálními prvky, které jsou 
popsány níže. Na takto upravené geometrii je vytvořena skořepinová 
konečnoprvková síť v prostředí programu NX I-deas. Geometrie je zjednodušována 
také s ohledem na výpočetní čas a hardwarové možnosti. 
2.1  FEM  
Vytvoření idealizovaného fyzikálního a matematického modelu je jednou z nejlepších 
možností, jak zjistit chování a vlastnosti objektu reálného. Idealizace spočívá  
ve zjednodušení z hlediska materiálů, tvaru, zatížení apod. Přesnost výsledků se 
odvíjí od míry tohoto zjednodušení. 
Metoda konečných prvků (FEM – Finite Element Analysis) je numerická metoda 
sloužící k simulaci široké škály inženýrských úloh. Její princip spočívá v diskretizaci 
kontinua do konečného počtu prvků. Zjišťované parametry jsou pak určovány 
v jednotlivých uzlových bodech. MKP je užívána především pro kontrolu navržených 
součástí, nebo stanovení kritického (nejnamáhanějšího) místa konstrukce. 
Používána je též v oblasti proudění kapalin, vedení tepla, elektřiny a magnetismu. 
V oblasti mechaniky těles umožňuje řešit následující typy úloh: 
- napěťově-deformační analýzu při statickém i dynamickém zatěžování, výpočet 
různých nelineárních úloh 
- vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení 
- kontaktní úlohy (rozložení kontaktního tlaku) 
- stabilitu (ztrátu tvarové stability konstrukcí) 
- analýzu stacionárního a nestacionárního vedení tepla a analýzu teplotní 
napjatosti [3] 
Jako u všech numerických metod je u metody konečných prvků zásadní požadavek 
konvergence (obr. 15) – při zhušťování sítě konečných prvků se numerické řešení 
musí blížit k řešení odpovídajícího spojitého problému. Aby toho bylo dosaženo, 
musí každý typ prvku splňovat určitá kritéria: 
1. Na hranici mezi prvky i uvnitř prvku musí aproximované posuvy splňovat 
minimální požadavky spojitosti, závislé na typu úlohy. Konkrétněji: u masivních 
tělesových prvků s deformačními parametry u, v, w zpravidla potlačuje 
spojitost v posuvech na hranicích; u tenkostěnných prvků s rotačními 
parametry v uzlech φx, φy a φz je potřebná i spojitost 1. derivací posuvů, tj. 
hladkost průhybové čáry, resp. plochy. 
2. Při posuvu prvku jako tuhého celku musí zůstat napětí i přetvoření nulová. 
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3. Prvek musí být schopen přesně popsat stav konstantního přetvoření. [3] 
 
2.2 ZJEDNODUŠUJÍCÍ PŘEDPOKLADY 
2.2.1 ODSTRANĚnÍ PRVKŮ 
Jako první jsou odstraněny součásti modelu, které nemají vliv na tuhost skříně. Jsou 
to prvky jako těsnění, řetězy, olejoznak. Následně jsou odstraněny součásti, které 
budou nahrazeny virtuálními prvky (řetězová kola, víka, ložiska, šrouby, hřídele). 
2.2.2 ÚPRAVA GEOMETRIE 
Geometrie je upravena minimálně, odstraněním detailů, které nemají vliv na tuhost 
převodovky. Ponechání těchto prvků navyšuje počet elementů pro vytvoření kvalitní 
sítě, a tím i navyšuje hardwarové požadavky a výpočetní čas. V tomto případě jsou 
to malé díry, díry pro šrouby, malá zkosení a zaoblení (obr. 16).  
Obr. 15 Konvergence posuvů 
Obr. 16 Zjednodušený model 
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Z takto upraveného a zjednodušeného modelu jsou následně vytvořeny střednicové 
plochy. Je to jedna z hlavních podmínek pro tvorbu skořepinového výpočtového 
modelu. Díky popsaným úpravám je možné vytvořit kvalitní síť na konečnoprvkovém 
modelu. Zjednodušující předpoklady jsou také vhodnější ke správné definici 
okrajových podmínek. 
Pro tvorbu a úpravu geometrie slouží v softwaru I-Deas prostředí Master Modeler. 
Model je vytvořen jako jeden samostatný díl (PART). Tento objemový model je 
rozřezán Booleovskými operacemi pro rozdělení objemu (PARTITION). Takto 
rozdělené objemy sdílí společnou plochu, hranu, či bod. Tyto plochy jsou dále 
rozděleny na menší, což je výhodnější při tvorbě sítě. Není třeba síťovat najednou 
velké plochy. To usnadňuje kontrolovat kvalitu sítě již při tvorbě. Dalším krokem je 
výběr takto vytvořených ploch do GROUPS (skupin), čímž je usnadněna orientace 
v modelu. Následně je použito prostředí Meshing, ve kterém je na modelu vytvořena 
konečnoprvková síť. V modulu Boundary Conditions jsou zadány okrajové podmínky 
modelu. Příprava výpočtu probíhá v prostředí Model Solution. Vyhodnocení výsledku 
je následně realizováno v modulu Post Processing. 
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3 TVORBA FEM 
3.1 TVORBA SÍTĚ 
Literatura: [4] 
Lineární teorie pružnosti, která je základem lineárního řešení, vychází z předpokladu 
malých posuvů, malých přetvoření a z platnosti Hookeova zákona. 
Malé posuvy jsou takové, že těleso po zatížení nezmění znatelně svou polohu. 
Zobecnělé posuvy jsou vzhledem k rozměrům tělesa tak malé, že definované 
podmínky mohou být psány pro původní, nedeformovanou konfiguraci a výpočet 
napětí může být vztažen rovněž k původním rozměrům, a to se zanedbatelnou 
chybou. 
Malá přetvoření znamenají, že rozměry každého objemového elementu tělesa se 
v důsledku zatížení znatelně nemění. 
Vztah mezi napětím a přetvořením jsou dány Hookeovým zákonem. Materiál je tedy 
předpokládán izotropní a homogenní. 
Základní myšlenkou metody konečných prvků je rozložení tělesa na menší části – 
elementy, konečné prvky – na kterých je analýza chování poměrně jednoduchá. 
V deformační variantě, která je nejrozšířenější, se vychází z nahrazení posuvů 
náhradními funkcemi. Tyto funkce se berou ve tvaru polynomů prostorových 
souřadnic. Celý postup metody konečných prvků se dá vyjádřit v několika krocích: 
- Rozdělení řešené oblasti (tělesa, soustavy) na podoblasti, tzv. konečné prvky 
či elementy. 
- Formulace chování jednotlivých elementů. 
- Opětovné složení a získání výsledné soustavy rovnic popisujících chování 
celého systému využitím rovnic získaných při analýze elementů. 
- Aplikace okrajových či počátečních podmínek. 
- Vlastní řešení systému rovnic. Získání primárních neznámých. V případě 
deformační varianty MKP se jedná o posuvy. 
- Získání dodatečných (odvozených) výsledků. V případě pružného tělesa se 
jedná o přetvoření a napětí, popř. další veličiny. 
3.2 SKOŘEPINOVÝ MODEL 
Skořepina jako těleso s obecně zakřivenou střednicovou plochou vyžaduje 
dostatečně přesnou aproximaci geometrického tvaru. Tu lze zajistit jemnou sítí 
rovinných stěnodeskových prvků se šesti deformačními parametry v uzlu, dle obr. 17, 
které po částech kopírují tvar skořepiny. Síť na modelu byla vytvořena jako volná 
prvky Thin shell linear a následně ručně upravena pro dosažení vyšší přesnosti 
výpočtu. Síť je vhodné začít vytvářet nejprve na drobných konstrukčních prvcích, kde 
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se dá předpokládat zvýšené namáhání materiálu a poté pokračovat většími 
plochami, kde se dá síť snadněji vyhladit. [3] 
 
 
3.2.1 POUŽITÉ PRVKY 
Linear beam 
Přímý prut v prostoru, orientovaný v souřadném systému dle obr. 18 tak, že osy y, 
z  jsou hlavními centrálními osami průřezu, má 6 deformačních parametrů v uzlu. [3] 
Přenáší tah/tlak, smyk, krut, ohyb včetně jejich kombinací. Má definovanou axiální, 
ohybovou i krutovou tuhost. 
Vstupní údaje: 
- moduly pružnosti E, G  
- plocha příčného průřezu S, příp. i parametr vlivu tvaru průřezu,  
- poloha uzlových bodů, určujících délku prvku L a jeho polohu, 
- kvadratické momenty průřezu Iy, Iz, Ip, 
- vzdálenosti krajních vláken od neutrálních os y, z. 
Výstupní údaje: 
- posuvy a natočení uzlových bodů, 
- uzlové síly a momenty, 
- napětí a přetvoření od ohybové, krutové i osové složky zatížení. [3] 
Obr. 17 Stěnodeskový prvek jako kombinace stěny a desky [3] 
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V modelu je tento prvek použit k nahrazení hřídelů s řetězovými koly. 
Thin shell linear 
Lineární skořepinový čtyřúhelníkový prvek (obr. 19). Je využíván k plošnému 
modelování tenkostěnných konstrukcí. Je definován na střednicové ploše tělesa 
čtyřmi uzly, tloušťkou a materiálovými vlastnostmi. V každém bodu jsou možné tři 
posuvy a tři rotace. Prvek má tedy dvacet čtyři deformačních parametrů. Kromě 
rovinných prvků se rovněž používá stěnodeskových prvků s možností zakřivení 
střednicové plochy - např. osmiuzlový izoparametrický prvek, rozšířený ovšem  
o ohybové členy v prvcích matice tuhosti. [3] 
Obr. 18 Prostorový prutový prvek [3] 
Obr.  19 Thin shell linear [3] 
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Vstupní údaje: 
- geometrie: poloha uzlových bodů, tloušťka 
- materiálové parametry. 
Výstupní údaje: 
- posuvy a natočení střednicové roviny prvku 
- složky napětí a přetvoření na střednicové i obou povrchových plochách 
- liniové ohybové a krouticí momenty, posouvající a normálové síly 
- uzlové síly a momenty. [3] 
V modelu je tento prvek použit při tvorbě sítě všech ploch i nábojů.  
Solid 
Jedná se o tělesový prvek umožňující diskretizaci spojitého prostředí. Je používán při 
automatické tvorbě konečnoprvkové sítě. Je to prostorový čtyřstěn (tetraedr) 
definovaný čtyřmi uzly. Je zároveň nejjednodušším prvkem a umožňuje tvorbu 
složitých prostorových sítí. Jeho přesnost je ovšem nižší, než u kvadratických 
desetiuzlových čtyřstěnů. 
V modelu je použit k síťování náhrad napínacích kladek. 
Obr. 20 Prostorový čtyřstěn [3] 
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Constraint 
Tuhé nehmotné spojení, slouží k rozložení sil mezi jednotlivé uzly. Je definován 
řídícím (centrálním) uzlem a poté dalším uzlem. Rozložení sil je realizováno 
interpolací pohybu centrálního uzlu pomocí váhových koeficientů z pohybů ostatních 
uzlů. Při jeho vytváření lze vybrat až 2000 uzlů. Váhový koeficient udává, jak „pevně“ 
je centrální uzel spojen s ostatními. Program I-deas jej dopočítává automaticky  
ze vzdálenosti metodou nejmenších čtverců. Prvek interpoluje stupně volnosti  
u nezávislých uzlů na uzel závislý.  
V modelu je tento prvek využit ke spojení vík se šrouby a přenosu radiálních sil 
z hřídelů na skříň jako náhrada ložisek. 
Rigid 
Virtuální nehmotný prvek. Od prvku Constraint se liší tím, že má nekonečnou tuhost. 
Může spojovat dva uzly, nebo řídící uzel s více uzly. 
V modelu je použit k náhradám řetězových kol. 
Gap 
Virtuální nehmotný kontaktní prvek. Je definován mezi dvěma body v prostoru. 
Slouží k omezení relativního pohybu uzlů ve směru kontaktu. Slouží pouze 
k axiálnímu přenosu sil. Je možné mu přiřadit tuhost spojení, vůli, vzdálenost kdy 
dojde ke kontaktu a koeficient tření. 
V modelu je použit k přenosu axiálních sil z hřídele na víka. 
 
3.2.2 NAHRAZENÍ KONSTRUKČNÍCH PRVKŮ 
ŠROUBY A VÍKA 
Při vytváření modelu byly nahrazeny všechny prvky, které mají velmi malý vliv  
na přesnost výpočtu. S nimi byly nahrazeny i šrouby. Na obr. 21 jsou vidět náhrady 
šroubů horních krycích vík, což je provedeno prvkem Rigid. 
Obr. 21 Náhrada šroubu 
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K víku je obdobným způsobem přichycena napínací kladka. Ramena nahrazující 
řetězové kolo mají délku roztečné kružnice a jsou natočena tak, aby reprezentovala 
skutečnou dráhu řetězu. 
Šrouby hydromotoru byly nahrazeny přichycením prvku Rigid ke skořepinové síti. 
Hydromotor je považován za podstatné tužší než plech, ke kterému je přišroubovaný. 
Je to tedy přidaná tuhost do modelu. 
 
Obr. 22 Víko s napínací kladkou 
Obr. 23 Náhrada hydromotoru 
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POLOOSY 
Poloosy slouží k přenosu točivého momentu hydromotoru na podklad a zároveň 
přenáší i největší zatížení na skříň převodovky. Je tedy důležité provést jejich 
správnou náhradu. Celá poloosa je tvořena prvkem Beam o příslušných průměrech. 
Uložena je ve třech kuličkových ložiscích (dvě dvouřadá a jedno jednořadé). Axiální 
síly jsou zachyceny víčky přišroubovanými k nábojům. Ložiska jsou nahrazena 
vazbou typu Constraint. Ústřední bod vazby Constraint je spojen s náhradou hřídele 
vazbou Coupled DOF. Tím se zabraňuje přenosu axiálních sil a točivého momentu 
z hřídele na ložisko. Přenášeny jsou tedy do náhrady ložisek pouze radiální síly. 
Prvkem GAP jsou spojeny náhrady vík a hřídel, aby hřídel vždy „tlačil“ jen na jedno 
víko (obr. 24). Na hřídeli jsou rovněž umístěny náhrady řetězového kola a řetězu 
pomocí prvku Rigid. 
 
Obr. 24 Náhrada poloosy 
SVARY 
Nahrazení svaru je možné provést různými způsoby. První je zvýšením tloušťky 
v oblasti svaru na hodnotu tloušťky obou plechů a posunutím střednice. Tento 
způsob však nerespektuje svar. 
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Druhým způsobem je namodelování střednicové plochy a její propojení se 
skořepinovou sítí s tloušťkou odpovídající tloušťce svaru (obr. 25). Tento způsob je 
použit v modelu, protože nejvíce odpovídá realitě. 
 
3.3 MATERIÁLY 
Důležitou součástí tvorby konečnoprvkového modelu z hlediska správných výsledků 
je správné přiřazení materiálu. Lze tak provést buď přednastavenými materiály 
v knihovně programu I-Deas, nebo je možné definovat vlastní materiály. Špatná 
definice materiálu logicky vede k chybným výsledkům. Z toho vyplývá, že je třeba 
zvážit volbu typu materiálu s ohledem na typ úlohy. Materiál lze tedy  
rozdělit na:  
- lineární materiál (lineární závislost mezi napjatostí a deformací) 
- bilineární materiál (zjednodušené nelineární chování) 
- nelineární materiál (reálná závislost mezi napjatostí a deformací). [9] 
Materiály použité na skříni převodovky jsou konstrukční oceli třídy 11. Jejich 
společné charakteristiky jsou následující: 
- Modul pružnosti    EL = 210 GPa 
- Modul pružnosti ve smyku  GL = 80400 MPa 
- Poissonovo číslo    µ = 0,3 
- Objemová hmotnost   ρL = 7850 kg.m-3 
 
OCEL S355J2G3 (1.0570) DLE EN 10020-2, ČSN 11523 
Nelegovaná jakostní ocel, pro ocelové konstrukce. Na svařované konstrukce a strojní 
součásti s vyšší mezí kluzu, staticky i dynamicky namáhané, na dlouhé a ploché 
Obr. 25 Náhrada svaru 
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výrobky válcované za tepla. Pro použití ve svařovaných, šroubovaných a nýtovaných 
konstrukcích. Vhodná ke svařování. [10] 
- Mez kluzu min.  355 MPa 
- Pevnost   490 - 630 MPa. 
OCEL S235JR (1.0038) DLE EN 10020-2, ČSN 11375 
Nelegovaná konstrukční, jakostní ocel. Na ploché a dlouhé výrobky válcované  
za tepla v tloušťkách do 250 mm včetně, se zaručenou hodnotou nárazové práce  
při +20 °C. Ocel není ur čena k tepelnému zpracování. Žíhání k odstranění vnitřního 
pnutí je dovoleno. Vhodná pro použití ve svařovaných, šroubovaných a nýtovaných 
konstrukcích. Svařitelnost: ocel je vhodná ke svařování (s rostoucí tloušťkou výrobku 
a rostoucí pevností se mohou vyskytnout trhliny za studena).[10] 
- Mez kluzu min.  235 MPa 
- Pevnost   360 - 520 MPa. 
3.4 KVALITA FE MODELU 
Literatura [4] 
Metoda konečných prvků je přibližná metoda. Chyby, které se vyskytují při použití 
přibližných metod, můžeme rozdělit do dvou základních skupin: 
 
- Chyby modelu - jaký je rozdíl mezi realitou a simulací. 
- Chyby metody - rozdíl řešení diskrétního modelu a řešení v kontinuu.  
 
Chyby lze rozdělit do tří základních skupin: diskretizační chyba, formulační chyba a 
numerická chyba. 
 
DISKRETIZAČNÍ CHYBA 
Vzniká nahrazením spojité oblasti konečným počtem prvků. Záleží tedy na tom, 
jakým počtem uzlů a elementů nahradíme zkoumanou oblast. Můžeme říct, čím více 
elementů, tím více se blížíme spojitému řešení problému. Z toho vyplývá, že 
diskretizační chybu lze ovlivnit správně vytvořenou sítí. Existuje několik možných 
postupů, jak toho dosáhnou - viz níže v sekci o adaptivních technikách. 
 
FORMULAČNÍ CHYBA 
Souvisí s volbou typu elementu, přesněji s volbou aproximační funkce  
nad elementem, která popisuje jeho chování. Je možno volit z různých typů 
aproximací, prakticky se nejčastěji používá lineární a kvadratická aproximace. 
Velikost formulační chyby lze snížit správnou volbou elementu a vhodným návrhem 
sítě (zahuštění).  
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NUMERICKÁ CHYBA 
Souvisí jednak s tím, jak pracuje počítač s reálnými čísly (zaokrouhlování), jednak s 
tím, že jsou při výpočtů integrací a derivací použity přibližné numerické metody. Je 
nutné podotknout, že v dobře navrženém konečnoprvkovém programu je numerická 
chyba zanedbatelná vůči chybě formulační. 
 
3.5 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Okrajové podmínky mohou předepisovat jak silové působení na povrchu tělesa 
(silové okrajové podmínky), tak posuvy (kinematické okrajové podmínky). 
Kinematické okrajové podmínky představují (idealizují) reakční silové působení těles 
z okolí v tom smyslu, že reakční plošné síly mohou nabývat libovolné velikosti  
pro splnění silové rovnováhy. Pokud bychom dokázali zatížit oblast povrchu, která je 
podrobena kinematické okrajové podmínce i plošnou silou, pak by tato plošná síla 
byla plně kompenzována zvýšením reakce bez vlivu na deformaci tělesa. Proto 
nepřipouštíme současné zadání kinematické i silové okrajové podmínky v jednom 
místě povrchu tělesa. [5] 
3.5.1 KLASIFIKACE OKRAJOVÝCH PODMÍNEK A VAZBOVÝCH ROVNIC 
Základním kritériem rozdělení okrajových podmínek je, zda je po jejich diskretizaci 
předepsána uzlová hodnota, která je hledána jako řešení, nebo uzlová hodnota 
zobecněného zatížení. V mechanice poddajných těles se podle tohoto klíče dělí 
okrajové podmínky na kinematické a silové.  
SILOVÉ ÚČINKY [5] 
- Distribuované 
- Objemové – silové účinky jsou spojitě rozloženy v objemu. 
- Plošné – silové účinky jsou spojitě rozloženy po povrchu. 
- Liniové – silové účinky jsou rozloženy podél křivky. 
- Soustředěné 
síly (resp. dvojice) jsou aplikovány přímo v uzlech. MKP diskretizace převádí 
všechny silové účinky na ekvivalentní zobecněné uzlové síly. Tato 
transformace je jednoznačná a podstatou ekvivalence je rovnost potenciálů 
distribuovaných a ekvivalentních uzlových sil. Úloha najít k daným uzlovým 
silám síly distribuované má řešení, ale to není jednoznačné. Nicméně každou 
soustavu uzlových sil v MKP lze interpretovat jako nějaké distribuované 
zatížení, ke kterému je ona soustava ekvivalentní. Proto o uzlových silách 
v MKP nemluvíme jako o singulárních.  
 
Na obr. 26 jsou znázorněny vnější okrajové podmínky použité na modelu. Celá 
převodovka je „nasunuta“ na nosný hřídel podvozku lesní vyvážečky. Tento hřídel je 
na jedné straně vetknut, čímž je mu odstraněno všech šest stupňů volnosti. Hřídel je 
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tvořen prvkem Beam odpovídajícího průřezu. Na straně rámu je přidán další prvek 
Beam s vazbou Gap simulující rám. Pokud se tedy převodovka posunuje směrem 
k rámu, „opře“ se nábojem nosného hřídele o rám. V opačném směru je umístěna 
vazba Gap nahrazující víko (Obr. 26). 
 
 
V této konfiguraci má model jeden stupeň volnosti (rotace kolem nosného hřídele). 
Ten je odebrán pomocí vazby Coupled DOF, která definuje, že relativní posuv mezi 
poloosami ve svislém směru je nulový (Obr. 27) 
Obr. 26 Náhrada nosného hřídele 
Obr.  27 Výpočtový model převodovky 
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4 HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Při vyhodnocování výsledků je třeba mít na paměti Saint-Venantův princip. Podle něj 
staticky ekvivalentní náhrada vyvolá stejný pohyb (deformační posuvy a přetvoření), 
ale není ekvivalentní z hlediska napjatosti. Je tedy třeba výsledky v oblasti napojení, 
vazeb a zjednodušení vyhodnocovat dostatečně daleko od ovlivněných oblastí. 
4.1 JÍZDA PO ROVINĚ 
V tomto zátěžném stavu lesní vyvážečka jede po rovině. Na převodovku působí 
hmotnost nákladu a polorámu vyvážečky. Na poloosy působí maximální moment 
hydromotoru. 
 
 
 
Obr. 28 Kyvná převodovka při jízdě po rovině, napětí dle HMH, max. hodnota 329 MPa, 
rozsah napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana 
elementu, maximální deformace 3,18 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 29 Kyvná převodovka při jízdě po rovině, napětí dle HMH, max. hodnota 329 MPa, 
rozsah napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana 
elementu, maximální deformace 3,18 mm, měřítko deformace 10:1 
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Hodnoty napětí je třeba brát pouze jako orientační. Z obrázků je zřejmé, že  
za kritická místa lze považovat konce žeber nábojů a vevařených profilů (obr. 28, 30, 
31). Zvýšené namáhání je vidět také v místě svaru příruby pro hydromotor a náboje 
nosného hřídele. Část síly v řetězu se přenesla přes napínací kladku na víko,  
na kterém je napínací kladka zavěšena (obr. 31). Zvýšené namáhání skříně 
převodovky je také v místě dolního svaru (obr. 30). 
Obr. 30 Kyvná převodovka při jízdě po rovině, napětí dle HMH, max. hodnota 329 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,18 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 31 Kyvná převodovka při jízdě po rovině, napětí dle HMH, max. hodnota 329 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,18 mm, měřítko deformace 10:1 
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4.2 VJETÍ DO PROHLUBNĚ 
Tento zátěžný stav předpokládá najetí vyvážečky do prohlubně. Za těchto podmínek 
působí točivé momenty kol proti sobě. Převodovka je zatížena hmotností nákladu a 
vyvážečky a momenty kol odpovídajícími maximální síle, kterou je schopen přenést 
řetěz. 
 
 
 
 
Obr. 32 Kyvná převodovka při najetí do prohlubně, napětí dle HMH, max. hodnota 255 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,21 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 33 Kyvná převodovka při najetí do prohlubně, napětí dle HMH, max. hodnota 255 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,21 mm, měřítko deformace 10:1 
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Z výsledků je patrné, že náboje poloos jsou tlačeny proti sobě. Špičky napětí vznikají 
v oblasti vevařeného profilu a žeber nábojů, díky ostrým přechodům. Víka napínacích 
kladek nejsou namáhána, protože jsou napnuty dolní větve obou řetězů. 
4.3 VJETÍ NA VYVÝŠENINU 
Tento zatěžovací stav předpokládá vjetí vyvážečky např. na pařez nebo jinou 
nerovnost. Princip je stejný jako u stavu vjetí do prohlubně, momenty ovšem působí 
v opačném smyslu a náboje jsou od sebe odtahovány (Obr. 32, Obr. 33). 
 
 
 
 
Obr. 34 Kyvná převodovka při najetí do prohlubně, napětí dle HMH, max. hodnota 259 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,14 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 35 Kyvná převodovka při najetí do prohlubně, napětí dle HMH, max. hodnota 259 MPa, 
rozsah napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana 
elementu, maximální deformace 3,14 mm, měřítko deformace 10:1 
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Zvýšení napětí je patrné opět v místě vevařených profilů poblíž hydromotoru a u 
svarů na dně převodovky v oblasti pod hydromotorem. 
4.4 JÍZDA PO VRSTEVNICI 
Lesní vyvážečka může jet po vrstevnici s bočním náklonem až 30º. Počítáno je 
s maximálním naložením a točivým momentem hydromotoru. Kontrolována byla 
převodovka níže po svahu. 
 
Obr. 36 Kyvná převodovka při najetí do prohlubně, napětí dle HMH, max. hodnota 259 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 3,14 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 37 Kyvná převodovka při jízdě po vrstevnici, napětí dle HMH, max. hodnota 294 MPa, 
rozsah napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, 
maximální deformace 1,00 mm, měřítko deformace 10:1 
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Z výsledků je patrno, že poloosy jsou vtlačovány do převodovky, což způsobuje 
zvýšené napětí na vnitřních žebrech náboje (obr. 38). Zvýšené napětí je jen  
na jednom víku převodovky, protože je zde tažná horní větev řetězu. Namáhán je 
celkově více zadní plech převodovky, protože jsou na něm zachyceny axiální síly 
(obr. 39). Na straně, kde je tažná horní větev řetězu, je i větší deformace (obr. 39). 
 
 
Obr. 38 Kyvná převodovka při jízdě po vrstevnici, napětí dle HMH, max. hodnota 294 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 1,00 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 39 Kyvná převodovka při jízdě po vrstevnici, napětí dle HMH, max. hodnota 294 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 1,00 mm, měřítko deformace 10:1 
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4.5 JÍZDA DO SVAHU 
Předpokládán je svah o sklonu 35º, maximální naložení a nejvyšší točivý moment 
hydromotoru.  
 
 
 
 
 
Největší hodnota redukovaného napětí (von Mises) se vyskytuje v oblasti žebra 
náboje poloosy. Je to následek zjednodušení skořepinovým modelem. V reálném 
případě se dají očekávat nižší hodnoty. 
Obr. 40  Kyvná převodovka při jízdě do svahu, napětí dle HMH, max. hodnota 410 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 5,00 mm, měřítko deformace 10:1 
Obr. 41  Kyvná převodovka při jízdě do svahu, napětí dle HMH, max. hodnota 410 MPa, rozsah 
napětí 0 – 200 MPa, zobrazeny zprůměrované výsledky, horní a spodní strana elementu, maximální 
deformace 5,00 mm, měřítko deformace 10:1 
BRNO 2015 
 
47 
 
ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem práce bylo provést kontrolní propočet skříně kyvné převodovky metodou 
konečných prvků a propočet přenosového hřídele. Převodovka slouží jako náprava 
lesní vyvážečky LVS 511 firmy Strojírna Novotný s.r.o. 
V první části diplomové práce je proveden popis lesní vyvážečky, konstrukčního 
provedení kyvné převodovky a jejích komponent. Je zde také proveden kontrolní 
propočet přenosového hřídele, který pro kontrolovaný zátěžný stav vyhovuje. 
V druhé části diplomové práce je popsána příprava FE modelu. Jsou zde popsány 
zjednodušení v podobě odstranění nepodstatných konstrukčních prvků, které nemají 
vliv na tuhost konstrukce. Dále jsou popsány úpravy geometrie. Model byl vytvořen 
pomocí poskytnutých výkresů a 3D modelu. 
Ve třetí části je proveden popis přípravy výpočetního modelu. Úloha je řešena jako 
statická. Jsou v ní uvažovány nelinearity v podobě možného axiálního pohybu 
poloos. V kapitole je popsána tvorba konečnoprvkové sítě, okrajových podmínek a 
náhrada konstrukčních prvků. Náhrady jsou zavedeny pro snížení hardwarové a 
časové náročnosti výpočtu při zachování požadované přesnosti výsledků. 
Čtvrtá, poslední část práce, je věnována vyhodnocení výsledků výpočtů. Převodovka 
byla kontrolována celkem v pěti provozních stavech. Nejvyšší napětí i deformace  
na kyvné převodovce vznikají při jízdě do svahu. Při zatížení točivým momentem 
hydromotoru se z hlediska zatížení převodovky projevuje jako dominantní ta strana, 
kde je tažná horní větev řetězového převodu. Nejvyšší namáhání je zpravidla 
v oblasti žeber nábojů, vevařeného trubkového profilu a v okolí náboje nosného 
hřídele. Náboje poloos jsou velmi tuhé a nevyskytuje se v nich výrazně zvýšené 
napětí vlivem sil zachycených ložisky. Vypočtená špičková napětí je třeba brát pouze 
jako orientační. Je to důsledek nahrazení skříně skořepinovým modelem a 
zatěžování převodovky extrémními zatěžovacími stavy, kterých většinou v běžném 
provozu není dosaženo. Obecně se dá říci, že na převodovce se nenachází místo, 
které by přesahovalo mez kluzu materiálu. Znamená to tedy, že v konstrukci nedojde 
k žádným trvalým plastickým deformacím z hlediska statického zatěžování. 
Vzhledem k deformacím lze převodovku hodnotit jako tuhou a vhodnou pro použití 
v provozu.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
b1 [mm] šířka válečkového řetězu 
d1 [mm] průměr válečku řetězu 
d2 [mm] průměr čepu řetězu 
dH index [mm] průměr hřídele v závislosti na indexu 
EL [GPa] modul pružnosti v tahu 
F1 [N] zatížení poloosy 
F2 [N] síla v řetězu 
Fs [N] pevnost při přetržení řetězu, střední 
GL [MPa] modul pružnosti ve smyku 
i [-] převodový poměr řetězového převodu 
Lindex [m] rozměr hřídele v závislosti na indexu 
m [kg] hmotnost hydromotoru 
m [kg·m-1] hmotnost jednoho metru řetězu 
MOindex [Nm] ohybový moment v závislosti na indexu 
nmax [min-1] maximální otáčky hydromotoru 
p [mm] rozteč válečkového řetězu 
Tmax [Nm] točivý moment hydromotoru 
Vgmax [cm3] geometrický objem hydromotoru 
z1 [-] počet zubů malého řetězového kola 
z2 [-] počet zubů velkého řetězového kola 
∆pmax [bar] tlakový spád hydromotoru 
µ [-] Poissonovo číslo 
ρL [kg·m-3] objemová hmotnost 
σOindex [MPa] ohybový moment v závislosti na indexu 
σREDindex [MPa] redukované napětí v závislosti na indexu 
τKindex [MPa] napětí v krutu v závislosti na indexu 
